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На сьогодні проектування підстанцій займає велику кількість 
інженерно-технічних робітників, в яких є великий досвід роботи. Однак, 
суттєвий прогрес в техніці, зокрема в енергетиці полягає в тому, що 
потрібно вирішувати нові проблеми і питання, які повинні бути враховані 
при проектуванні і спорудженні сучасних об’єктів в мережі. 
Головна схема електричних з’єднань підстанції є тим основним 
елементом, який визначає всі властивості, особливості і технічну 
характеристику підстанції загалом. При виборі головної схеми невід’ємною 
частиною її побудови є обґрунтування і вибір параметрів обладнання і 
апаратури, а також принципове вирішення питань захисту, рівень 
автоматизації і експлуатаційного обслуговування підстанції.  
Основними вимогами, яким повинна відповідати головна схема 
електричних з’єднань підстанції являються: надійність електропостачання; 
економічність; збереження стійкості електропередачі. 
Релейний захист є основним видом електричної автоматики, без якої 
неможлива надійна робота сучасних енергетичних систем. Вона здійснює 
безперервний контроль за станом і режимом роботи всіх елементів 
енергосистеми і реагує на виникнення пошкоджень і ненормальних 
режимів. При виникненні пошкоджень захист виявляє і відключає від 
системи пошкоджену ділянку. При виникненні ненормальних режимів 
захист в залежності від характеру порушення робить операції, які необхідні 
для відновлення нормального режиму або подає сигнал черговому 
персоналу. 
 
Вихідні дані для проектування: 
1. Технічне завдання на проектування об’єкту «Підстанція 110/35/6 
кВ «Кондратівка-110»». 
2. Матеріали інженерних досліджень ділянки будівництва ПС 
«Кондратівка-110». 
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1. Технологічна частина 
1.1. Історія розвитку компанії ДТЕК 
 
Підставою Центральних ЭС вважається жовтень 1928 р., рік створення 
електрокільця № 1 на базі якого в 1930 р. був створений Центральний 
мережевий район Доненерго з розташуванням в м. Горловка. 
До нього увійшли 6 електростанцій (ЦЭС № 1, Юнком, Щербіновськая, 
Промивальна, ш-та № 5, Байрак), 5 підстанції (Кондратьевськая, Карл Маркс, 
Червоний Профінтерн, Промивальна і Байрак) з примикаючими до них 
лініями електропередач. Наймогутнішою з шести станцій була Горлівська 
ЦЭС ш-ти "Кочегарня" або як її називали ЦЭС № 1, на ній було встановлено 
2 турбогенератори по 6000 кВт і один на 3200 кВт. 
До кінця 1930 р. були прийняті підстанції 8-а, Щербіновка, Юнком, 
Єнакієво, було закінчене будівництво і введена в роботу ПС Горловка-110 кВ 
ім. Косиора. 
У 1932 р. було закінчене будівництво і введені в експлуатацію ПС 
Вугільно-ртутна, Вузлова, Артем № 5 і декілька ліній електропередач. 
У 1933 р. Центральному району був переданий Константіновській 
мережевий район, до складу якого входили електростанція Константіновка і 
підстанції Костантіновка 110 кВ, Слов'янськ № 1 і № 2. 
До кінця 1933 р. в районі знаходилися в експлуатації 17 підстанцій 
сумарною потужністю близько 380 тис. кВА. 
У зв'язку з прийманням Константіновського району, Центральний 
мережевий район зрадив свою структуру. З метою поліпшення оперативного 
керівництва районом було створене 5 мережевих участків: Центральный - 
Горлівської групи підстанцій, Східний - Єнакіївської групи підстанцій, 
Західний - Щербіновського вузла, Константіновській і Слов'янський. 
За період з 1933 по 1937 роки були прийняті в експлуатацію підстанції 
4/5, Дебальцево, Годинника Яр, Дзержінка, Дружковка, Фенолова, Насосна, 
Північна, Червоний Жовтень, Лугань. 
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Підстанції 30-х років в більшості своїй були тупикові. Розподільні 
пристрої підстанцій того часу були виконані, як правило, закритого типа з 
одинарними системами збірних шин. Устаткування відкритих РУ 
вмонтовувалося часто на дерев'яних конструкціях. 
У зв'язку з введенням в експлуатацію Штеровськой, Зуєвськой, 
Північнодонецької електростанцій, прийняті раніше від "Донбасстока" дрібні 
електростанції були закриті, і до кінця 1940 р. в роботі залишилася тільки 
Горлівська ЦЭС. 
Разом з будівництво підстанцій споруджувалися і лінії електропередач. 
Організація експлуатації ліній електропередач здійснювалася лінійним 
персоналом під керівництвом майстра. 
Для обслуговування ліній 110 кВ були організовані пости. У 1933 р. коли 
район мав 5 мережевих ділянок; бригади по експлуатації ЛЭП - 3-22 кВ 
знаходилися при мережевих ділянках, а ЛЭП - 110 кВ обслуговували лінійні 
пости. У 1936 р. були об'єднані бригади лінійників Центральної мережевої 
ділянки по обслуговуванню ЛЭП - 3-22 кВ з бригадою по обслуговуванню 
ЛЭП - 110 кВ. У 1938 р. лінійні бригади настільки окріпнули, що стало 
можливим передати ЛЭП - 110 кВ на обслуговування мережевим ділянкам. 
До 1941 р. основна мережа була на напругу 3-22-35-110 кВ. Конфігурація 
мереж була різною (радіальні лінії, лінії що працюють в кільці, по дві лінії 
що працюють паралельно). Захист мереж був дуже різноманітним по своєму 
характеру, але вимоги "швидкість дії" і "селективність" не виконувалися. 
Для оперативного керівництва енергетичним господарством району в 
1930 р. була створена диспетчерська служба в кількості п'яти чоловік з місцем 
розташування на Горлівській ЦЭС. Диспетчерський пункт мав в своєму 
розпорядженні єдиний вид зв'язку - телефонним дротяним зв'язком. Відсутні 
схема макет і інструктивні матеріали. 
У 1932 р. диспетчерський пункт був переведений на Горлівську 
підстанцію 110 кВ, з цього періоду він став обладнатися різними приладами 
контролю. У 1939 р. диспетчерський пункт був вперше обладнаний схемою-
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макетом району. Вона не мала ніякої сигналізації і була виготовлена без 
урахування подальшого розвитку району. 
До 2003 р. Центральні електричні мережі имеют:8 груп ПС; 7 Районів 
електричних мереж і 5 лінійно монтерських постів. Вони обслуговую 55 
підстанцій напругою 110/35/6 кВ, 1197,3 км ліній електропередач напругою 
110/35 кВ і розподільні мережі центральної частини Донбасу. 
 
1.2 Аналіз сучасних комутаційних пристроїв 
За останні 10-20 років в Україні і в світі галузь електроапаратобудування 
розвивалася надзвичайно швидкими темпами. Так динаміку ринку вимикачів 
високої напруги якісно характеризують графіки, представлені на мал. 1.1. У 
цій сфері при загальній тенденції зростання цього ринку (крива 1) 
спостерігається перерозподіл ринку між апаратами, побудованими на різних 
принципах дугогашенія - масляними баковими (2), маломасляними (3) і 
повітрям (4) на користь автокомпресійних елегазових вимикачів (5). 
 
Рис. 1.1. Ринок вимикачів високої напруги 
 
Загальна характеристика елегазових вимикачів LF 
Призначення і область застосування 
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Вимикачі серії LF виробництва Merlin Gerin - трифазні вимикачі 
внутрішньої установки, як ізолює і дугогасне середовища яких використаний 
елегаз - шестифториста сірка SF6 [1]. 
Вимикачі серії LF призначені для комутації номінальних струмів і 
відключення струмів коротких замикань в розподільних електричних 
мережах і системах електропостачання 6, 10 кВ. Устаткування відповідає 
нормам МЭК 56 і ГОСТ 687. 
Переваги вживаної технології: 
1. Безпека 
Як ізолює і дугогасящей середовища у вимикачах серії LF використаний 
елегаз - шестифториста сірка (SF6), що володіє високою ізоляційною і 
дугогасящимі характеристиками. Три фази вимикача розташовані в єдиному 
корпусі, нечутливому до умов навколишнього середовища і заповненому 
елегазом при низькому надмірному тиску (0,15 МПа або 1,5 атм.). Кожен 
вимикач має мембрану безпеки, дія якої захищає оператора при підвищенні 
тиску усередині полюса. Вживаний принцип дугогасіння, заснований на 
техніці обертання дуги і ефекті температурного розширення елегаза, 
забезпечує надійне гасіння дуги при відключенні номінальних струмів, 
зокрема місткостей і індуктивних, великих струмів коротких замикань, а 
також низький рівень комутаційних перенапружень. Крім того, безпека і 
надійність експлуатації електроустановки гарантовані можливістю 
відключення номінальних струмів при номінальній напрузі навіть при 
порушеннях герметичності камери вимикача і нульовому надмірному тиску 
[1]. 
2. Надійність 
Механічний пружинний привід, дія якого заснована на акумуляції енергії, 
необхідної для відключення і подальшого включення вимикача, є 
найважливішим елементом, що забезпечує надійність вимикача. 
Спостереження за парком всіх встановлених вимикачів (понад 180 000 в 80 
країнах світу) впродовж 30 років дозволило встановити середній час 
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напрацювання на відмову - 2800 років, що відповідає 4 відмовам на 10 000 
вимикачів в рік. Накопичений досвід виробництва і експлуатації елегазового 
комутаційного устаткування, використання сучасних систем контролю якості 
в процесі його виробництва, а також спеціальні технічні рішення 
забезпечують герметичність дугогасної камери і підтримка технічних 
параметрів вимикача на рівні номінальних протягом 30 років експлуатації [1]. 
3. Ресурс вимикача 
Механічний і електричний ресурс вимикачів серії LF є вищими в 
порівнянні з вимогами норм МЭК. Вимикачі серії LF пройшли спеціальні 
випробування на механічну і електричну міцність відповідно до вимог норм 
МЭК. Випробування підтвердили високу надійність і довговічність 
вимикачів - не менше 10 000 циклів В при номінальному струмі і 40 
відключень номінальних струмів коротких замикань (25 кА). 
4. Обслуговування вимикача 
Експлуатація вимикача за номінальних технічних умов не вимагає 
обслуговування механічного приводу протягом 10 років або в течії 10 000 
циклів В. Обслуговування дугогасящей камери вимикача не потрібне 
протягом всього терміну експлуатації [11]. 
5. Екологічна безпека 
Вимикачі серії LF розроблені і виготовляються з урахуванням вимог з 
довкілля охорони: матеріали, ізоляційні і струмопровідні компоненти є 
екологічно чистими, замінюваними і можуть бути схильні до утилізації; 
елегаз може бути витягнутий з камери вимикача після його демонтажу і 
повторно використаний після відповідної обробки [1]. 
6. Автокомпресійний метод гасіння дуги 
У вимикачі LF застосований принцип обертання дуги в елегазової 
середовищі і метод автокомпресії, що в комплексі дозволяє створити 
якнайкращі умови для гасіння дуги. Це забезпечує скорочення потужності 
приводу вимикача, зниження зносу дугогасних контактів і, таким чином, 
підвищує механічний і електричний ресурс [1]. 
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1.3 Порівняльна характеристика вимикачів 
В даний час провідні електротехнічні фірми проводять, в основному, 
тільки два типу високовольтних вимикачів: вакуумні і елегазові. Причому, 
якщо в класах напруг 110 кВ і вище елегазові вимикачі лідирують, то в класах 
середніх напруг 6...35 кВ домінують вакуумні вимикачі. Зараз накопичена 
статистика по експлуатації демонструє безперечні переваги вакуумних 
вимикачів. У решті сегментів комутаційної апаратури, середнього класу 
напруги ж, перевага вакуумних апаратів вже ніким не заперечується, а 
змагання між виробниками ведеться в площини розробки сучасних 
конструкцій приводів, ізоляції, блоків управління, впровадження додаткових 
високотехнологічних сервісів.  
Високі технічні і комутаційні характеристики, надійність, простота, 
економічність - цих аргументів опинилося достатньо, щоб експлуатація 
зробила однозначний вибір на користь вакууму. Можна сказати - 
конкурентна боротьба елегазових і вакуумних комутаційних апаратів 
середнього класу напруги, що тривала декілька десятиліть, закінчилася з 
приходом нинішнього сторіччя на користь останніх. 
Разом з тим, вітчизняна електроенергетика поки не може похвастати їх 
переважаючою часткою вакуумних вимикачів. Тому ще впродовж декількох 
років ця група виробів залишатиметься новою, такою, що вимагає пильної 
уваги і нагляду як з боку розробників, так і з боку виробників.  
Майже 50-річний досвід фахівців підприємства «Тавріда Електрик», 
електричного струму, що спеціалізується у області комутації, у вакуумі, 
свідчить, що вакуумний комутаційний апарат якнайповніші відповідає 
основній вимозі експлуатації - «поставив і забув»! Радує і те, що вітчизняним 
електроенергетикам є з чого вибрати. Сьогодні вакуумні вимикачі 
проводяться 6-у вітчизняними підприємствами.  
 
Переваги вакуумних вимикачів:  
1. Простота конструкції;  
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2. Високий ступінь надійності; 
3. Висока комутаційна зносостійкість;  
4. Малі розміри; 
5. Пожаро- і вибухобезпечність; 
6. Відсутність шуму при операціях; 
7. Відсутність забруднення навколишнього середовища; 
8. Малі експлуатаційні витрати. 
 
Недоліки вакуумних вимикачів:  
1. Порівняно невеликі номінальні струми і струми відключення; 
2. Можливість комутаційних перенапружень при відключенні малих 
індуктивних струмів. 
 
Переваги елегазових вимикачів: 
1. Пожаро- і вибухобезпечність; 
2. Швидкість дії; 
3. Що висока відключає здатність;  
4. Малий знос дугогасительних контактів; 
5. Можливість створення серій з уніфікованими вузлами; 
6. Придатність для зовнішньої і внутрішньої установки. 
 
Недоліки елегазових вимикачів:  
1. Необхідність спеціальних пристроїв для наповнення; 
2. Перекачування і очищення SF6; 
3. Відносно висока вартість SF6; 






Перевага вакуумних вимикачів перед елегазовими: 
1. Не мають потенційної здатності, з причини відсутності елегаза, 
викликати, у разі його витоку, аварії з небезпечними наслідками, а також 
загрозу для здоров'я обслуговуючого персоналу; 
2. Не вимагають дозаправки дугогасного середовища (елегаза); 
3. Не вимагають спеціальних засобів діагностування для контролю 
технічного стану; 
4. При температурі -20°С не вимагає підігріву дугогасного 
середовища; 
5. За показниками рівня небезпечних перенапружень, за інших 
рівних умов параметрів мережі, вакуумні вимикачі знаходяться на одному 
рівні з елегазовими вимикачами. 
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2. Спеціальний розділ 
2.1. Пояснення схеми електропостачання підстанції, що 
проектується 
Згідно основним техніко-економічним вимогам до проекту, де 
зазначено, що потрібно встановити два трансформатори 110/35/6 кВ 
потужністю 63 МВА (1-й пусковий комплекс) і два трансформатори 110/6/6 
кВ потужністю 63 МВА (2-й пусковий комплекс), а також з урахуванням 
навантаження, що планується, а саме 180 МВА, виберемо тип 














де =0,7 – коефіцієнт загрузки, тобто загрузка трансформатора на 
70%. 
Вибираємо тип трансформаторів 2х ТДТН-63000/110/35/6 і 2хТРДН 
63000/110/6/6. 
Технічні дані даних трансформаторів представлені в табл.. 2.1 і 2.2. 
Таблиця 2.1 

































10,5 ±8х1,5 10,5 235 59 0,65 1,48 41,6 410 
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Таблиця 2.2 














ВС ВН СН 
Rт, 
Ом 
Хт, Ом ∆Qхх, 




6(11) 10,5 18 6 285 67 0,7 0,9 44,7 0 26,8 431 
 
Згідно вимогам до проекту, ЗРУ-110 кВ потрібно виконати за схемою: 
«одна секціонована вимикачем система шин». 
Приймаємо рішення щодо виконання схеми ЗРУ-35 кВ теж «одна 
секціонована вимикачем система шин», що забезпечує простоту схеми, 
дешевизну, а секціювання збірних шин, тобто розділення їх на частини – 
секції – з установкою в місцях розділення секційних вимикачів здійснюється 
для того, щоб попередити повне відключення РУ при замиканні в зоні збірних 
шин і забезпечити можливість їх ремонту по частинам. 
ЗРУ-110 кВ  
ЗРУ-110 кВ виконано з застосуванням традиційного обладнання по 
нетиповому компонуванню, що обумовлено нетиповою схемою РУ-110 кВ. 
Компонування розроблено на основі типової роботи 407-3-0542.90 
(ЗРУ-220 кВ), але змінена згідно класу напруги 110 кВ і проектною схемою. 
Комірки 110 кВ розміщені в один ряд, секції збірних шин – в один 
ярус, секційний вимикач встановлено «у розтин» з секціями шин. 
Все обладнання встановлено на стійки, для того, щоб висота до 
нижньої кромки ізоляторів від полу була не менше 2,5 м, що дозволяє 
обслуговуючому персоналу безпечно пересуватися всією територією ЗРУ-110 
кВ. Для під'їзду до вимикачів передбачена автодорога вздовж ряду вимикачів, 
з воротами по торцях будівлі. Для обслуговування вимикачів під їхніми 
приводами передбачені ділянки з драбинками. Для зменшення займаного 
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простору трансформатори струму встановлені на рами. Між комірками 110 кВ 
передбачені сітчасті екрани. 
Проектом передбачено дві секції шин ЗРУ 110 кВ. 
ЗРУ-110 кВ налічує 7 комірок.  
Закрите встановлення трансформаторів. 
Силові трансформатори встановлені в окремих камерах, які розділені 
вогнестійкими цегловими перегородками з межею вогнестійкості 150 хв. 
В ряді камер трансформаторів передбачена камера ТСН-35/0,4 кВ и 
камера ДГК-35 кВ. Обладнання ДГК-35 кВ встановлено на стійках такою 
висотою, що забезпечує відстань до нижньої кромки фарфору не менше 2,5 
м, для вільного пересування під ним обслуговуючого персоналу. 
ЗРУ-35 кВ 
ЗРУ-35 кВ складається з двох секцій, виконано на базі шаф КРУ-35 
кВ. 
Кількість комірок - 14. 
ЗРУ-6 кВ 
ЗРУ-6кВ складається з 6 секцій, які виконані на базі шаф КРУ-10 кВ. 
В складі ЗРУ-6 кВ є камери струмообмежувальних і дугогасительних 
реакторів. 
ЗРУ 6кВ складається з: 
- ЗРУ 6кВ N1 – 35 комірок; 
- ЗРУ 6кВ N2 – 18 комірок; 
- ЗРУ 6кВ N3 – 18 комірок; 
- ЗРУ 6кВ N4 – 34 комірок. 
Для забезпечення надійності схеми електропостачання 






2.2. Розрахунок струмів нормального і аварійного режимів 
1. Розрахунковий робочий струм Ірн лінії вводу в нормальному 
режимі 




















































де п1, п2 , п3 – число вводів на високій, середній і низькій сторонах. 

































де п1 і п2 – число вводів на високій і низькій сторонах. 
2. Розрахунковий робочий струм  вводу в післяаварійному 
(форсованому) режимі (при вимкненні одного з виводів): 
Від трансформатора 110/35/6: 
5,3397,1692121 === рнІрфI (А) 
46,72773,3632222 === рнІрфI (А); 
24421222323 === рнІрфI (А). 
Від трансформатора 150/6/6: 
5,3397,1692121 === рнІрфI (А); 
424421222222 === рнІрфI (А). 
3. В нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений 
Ір.н.св=0, в післяаварійному режимі робочий струм секційного вимикачів 
дорівнює робочим струмам секцій: 
7,1691.. == рнІсвфрI (А); 
73,3262.. == рнІсвфрI (А); 
21223.. == рнІсвфрI (А). 
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2.3. Розрахунок струмів короткого замикання 
Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконуємо у об’ємі, 
необхідному для вибору апаратів і провідників.  
Розрахункова схема для визначення струмів КЗ наведена на рис 2.1. 
Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку максимальних 
струмів КЗ, які протікають через відповідні провідники та електричні 
апарати. 
 
Рис 2.1. Розрахункова схема для визначення струмів КЗ 
 
Рис.2.2. Схема заміщення 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 110 кВ 
Вибираємо базові умови 
базова потужність  1000=БS  (МВА)  
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U  (кВ); 
                             СН: 372 =cpU  (кВ); 









































І ББ (А). 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 110 кВ (точка К1). Враховуємо 






















де SК – потужність КЗ на шинах підстанції, МВА; 1клr -опір живлячої 
лінії. 













Так як =cS , то 
2,101.01. == nInI   (кА). 
Аперіодична складова струму КЗ 






a  (кА), 
де t==tC.B+tрз.min – найменший час від початку КЗ до моменту 
розходження контактів вимикача, с tрз.min – мінімальний час дії релейного 
захисту, tрз.min=0,01(с) tC.B – власний час відключення вимикача tC.B=0,025 
(с). 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
52,242,1027,11.021 === пІуКуі (кА), 
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де Ку – ударний коефіцієнт. 
Значення Ку і Та в залежності від міста короткого замикання ( табл. 
3.8) [1]. 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 35 кВ 



















































bSlХХ КЛ  
Сумарний опір: 
;35r* 352* клХснХХсХХ КЛвн ++++=  
2,123.0017,00,019-79,115,02,02* =+++=Х  










Б  (кА). 
Так як =cS , то 
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35,72.02. == nInI   (кА). 
Аперіодична складова струму КЗ 






a  (кА), 
де t==tC.B+tрз.min – найменший час від початку КЗ до моменту 
розходження контактів вимикача, с tрз.min – мінімальний час дії релейного 
захисту, tрз.min=0,01с tC.B – власний час відключення вимикача tC.B=0,035 с. 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
7,1635,72607,12.0222 === пІуКуі  (кА), 
де Ку – ударний коефіцієнт. 
Значення Ку і Та в залежності від місця короткого замикання (табл. 
3.8) [1]. 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ від трансформатора 
110/35/6 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (точка К4). 
Опір реактора за паспортними даними 





















































  (кА). 







a  (кА). 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
29,712,1326,14.0244. === пІуКуі  (кА). 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ від 
трансформатора 110/6/6 кВ 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (точка К3). 




























































Сумарний опір до точки К3: 
;6**2,*z1,*z,*zл150**3* клХрХннтрннтрвтркrсХХ ++++++=   
 
.09,53700,04,5116,00083,015,02,03* =+++++=Х  
 











  (кА). 







a  (кА). 
 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
39,7304,1826,13.0233. === пІуКуі  (кА). 
 
2.4. Розрахунок і вибір живлячої лінії 
Економічні показники живлячої лінії в значній мірі залежать від того, 
чи вірно вибраний перетин дроту. Для визначення перерізу дроту 
рекомендують економічну густину струму екj  (табл. 3.2) [2]. 
В якості живлячої лінії вибираємо СПЕ-кабель АББ з алюмінієвою 
жилою. 












В залежності від галузі промисловості річне число годин 
використання максимума навантажені вибираємо 4355=мТ (год) (табл. 
2.3.) [2]. 
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де екj  - економічна густина струму (табл. 3.2.) [2]. 
Вибираємо кабель марки СПЕ-630. 






допI > авI ; 
 
720 > 692,82 (А). 
 
де допI  - тривалий допустимий струм кабелю, який прокладений в 
землі. 











тобто менше 80%, де злК  - коефіцієнт загрузки лінії в аварійному 
режимі (1,3 – 130%). 
Умову максимальних втрат на корону кабель СПЕ-630 задовольняє, 
так як при напрузі 110 кВ мінімальний перетин кабелю складає 120 мм2. 
Вибраний по тривалому струму перетин ліній повинен бути 
перевірений на втрату напруги. Нормованих значень втрат напруги немає, 
але в ГОСТ 13109-87 вказані допустимі значення відхилень напруги від 
номінальних. 
















де 16450914,018000cos === SP (кВт); 
7320445,016450 === tgPQ (квар); 
68,27,64,00 === LХХ (Ом) - індуктивний опір лінії; 
02,37,645,00 === LRR (Ом) - активний опір лінії. 














Визначення спаду напруги: 







Вибраний переріз 630 мм2 умову розU  < допU задовольняє, так як 
розU =0,31 %, а допU =5%. 
Перевірка на термічну стійкість: 
Умови перевірки: 




q =min , 
де ТС  - коефіцієнт, що залежить від допустимої температури при 
короткому замиканні і матеріалу провідника. ТС  = 91 для даного 
провідника; кВ  - тепловий імпульс струму короткого замикання, сА 
2 . 
22890000)02,02,0(210200)(2 =+=+= aTntIкВ   ( сА 
2 ), 
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де nt - час протікання струму короткого замикання по дротах;
02,0=aT (с) - стала затухання аперіодичної складової струму короткого 
замикання. 
2,01,01,0 =+=+= злtзтtnt (с), 








q )2(мм . 
СПЕ-630 задовольняє умовам термічної стійкості. 
 
2.5. Вибір вимикачів на стороні 110 кВ 
Вибираємо вимикач на вводі з боку напруги 110 кВ 
а) за місцем установки приймаємо вимикач внутрішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом 
б) за напругою установки 
нUустU   
110=110 (кВ) 
в) за тривалим струмом 
нІфрІ 1..  
339,53150 (А) 
г) по здатності вимикати 
нотклInI .1..   
10,240 (кА) 
Приймаємо вимикач типу LTB 145D1/B. 
Перевіряємо вимикач 
























+  (кА) 
92,184,4910,22 =+  (кА) 
79,1918,92 (кА) – умова виконується; 
б) на динамічну стійкість 
динiyi 1.  
24,52104 (кА) – умова виконується; 
в) на термічну стійкість 
терtтерIKB
2
1.  , 
де терI  – середньоквадратичне значення струму за час його 
протікання (струм термічної стійкості) по каталогу, кА терt  – тривалість 
протікання струму термічної стійкості по каталогу, с; 1.KB  - тепловий 





де вt  – час відключення струму КЗ 
24,12,104,0. =+=+= рзtвntвt (с), 
де tп.в – повний час відключення вимикача приймаємо 0,04 (с) tрз= 1,2 
(с) – час дії основного релейного захисту; aT =0,03 (с)– для шин ВН. 
( ) 1320,0324,122,101. =+=KB (кА
2с); 
132 402 3 (кА2с) 
1324800 (кА2с) – умова виконується. 
Остаточно приймаємо вимикач типу LTB 145D1/B. Вибираємо 6 
вимикачів. 
Вибір секційного вимикача виконуємо аналогічно. Результати 





Приєднання Ввід ВН 
Секційний 
вимикач 
Тип вимикача і 
кількість 
6хLTB-145D1/B 1хLTB-145D1/B 


















































1. Рід установки Внутрішня Внутрішня 
2. UустUн, кВ 145 145 145 145 
3. Ір.фІн, А 339,5 3150 339,5 3150 
4. Іп.Іоткл.н, кА 10,2 40 10,2 40 
5.  
, кА 
79,19 18,92 79,19 18,92 




2с 132 4800 132 4800 
 
 
2.6. Вибір роз’єднувачів з боку 110 кВ 
а) за місцем установки приймаємо роз’єднувачі для внутрішньої 
установки, для роботи в районах з помірним кліматом 
б) за напругою установки 
нUустU   
110=110 (кВ) 
в) за тривалим струмом 
нІфрІ 1..  
339,48  2000 (А). 













 ..2 ап іІ +
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Перевіряємо роз’єднувачі 
а) на динамічну стійкість 
динiyi 1.  
96,14  100 (кА) – умова виконується. 
б) на термічну стійкість 
терtтерIKB
2
1.  , 
132  402 3 (кА2с) 
1324800 (кА2с) – умова виконується. 
Остаточно приймаємо до установки роз’єднувачі типу РДЗ-
150/2000Н У1. з приводом ПДГ-5УХЛ1 або ПДГ-8УХЛ1  
 
2.7. Вибір розрядників на стороні 110 кВ 
Для захисту СЕП від атмосферних та внутрішніх перенапруг ізоляції 
електрообладнання використовують розрядники. Вони вибираються за 
напругою. 
Вибираємо розрядник зі сторони високої напруги. Приймаємо 
розрядник типу РВС-110У1. 
нUустU   
110=110 (кВ). 
 
2.8. Вибір шин на стороні 110 кВ 
Вибір перетину виконується по нагріву (по допустимому струму) 
допІфрI . ; 
допнIknpkфрI ..  , 
де kпр – коефіцієнт поправки на спосіб установки шин, приймаємо 
kпр=0,92 (h60 мм) k - коефіцієнт поправлення на температуру 
навколишнього середовища, k=1. 
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Приймаємо алюмінієві шини прямокутного перетину з 
розташуванням більшої сторони у горизонтальній площині («плиском»).  
148010,92339,5   
339,5  1361 (А). 
Приймаємо односмугові шини з розміром перетину (80х10) мм з 
Ін.доп=1480 А [1]. 
Перевіряємо вибрані шини 
а) на термічну стійкість  
допкK .  , 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого 
замикання, оС к.доп – допустима температура нагрівання шин при 
короткому замиканні. Для алюмінієвих шин к.доп=200 (
оС). 















номодопон  , 
де о – температура навколишнього середовища, приймаємо о=25 
(оС) доп – тривала допустима температура шини, для алюмінієвих шин 
доп=70 (
оС) о.ном – номінальна температура навколишнього середовища, 














По кривій рис. 3.45 1 знаходимо величину fн, що характеризує 
тепловий стан шини на момент початку короткого замикання fн=26 (
оС). 
Величина fк, характеризує тепловий стан шини на кінець короткого 
замикання і визначається за формулою 
2q
кkB
нfкf += , 
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де k – коефіцієнт, який враховує питомий опір і ефективну 















температура шини в кінці короткого замикання по кривій рис. 3.45 
1 к=28 (
оС). 
28  200 (оС). 
Умова виконується, тобто шини термічно стійкі. 
б) на електродинамічну стійкість 
рпфдоп  =+  
де доп – допустиме механічне напруження в матеріалі шин. Для 
алюмінію доп=40 МПа з табл. 4.2 [1]. 
Перевіряємо шини на механічну міцність. Визначаємо проліт l при 


























Приймаємо проліт 1,68 м. 



























W  (см3); 18)18(2)(2 =+=+= hba  (см). 
4036,47 (МПа). 
Умова виконується, таким чином шини динамічно стійкі. 
 
2.9. Система оперативного постійного струму 
Оперативний струм – постійний 220 В. 
Джерело – акумуляторна батарея (АБ). Акумулятори прийняті 
герметичні, не обслуговуючі, що мають термін служби не менше 20 років. 
На підстанції встановлено дві секції щита постійного струму (ЩПТ) 
на базі шаф ШОТ із зарядно-подзаряднимі пристроями. 
На ЩПТ додатково передбачаються пристрої, що виконують 
наступні функції: 
– контроль напруги на шинах постійного струму; 
– пристрій контролю ізоляції ланцюгів оперативного струму; 
– пристрій пошуку замикань на землю в мережі постійного струму; 
– пристрій генерування “миготливого полюса”; 
– інформаційний контроллер, який вимірює напругу постійного 
струму і при її виході за допустимі межі реєструє інформацію про це в 
журналі аварійних подій, також контроллер за допомогою інтерфейсних 
виходів передає поточну інформацію в систему телемеханіки. 
Передбачається пристрій сигналізації всіх несправностей ЩПТ і 
видача в схему центральної сигналізації узагальненого сигналу 
«Несправність ЩПТ» і сигналу «Земля в ланцюгах оперативного струму». 
Передбачаються прилади виміру: 
– струму зарядно-подзарядного агрегату; 
– струму підзаряду АБ. 
Система оперативного струму передбачає дворівневу систему 
захисту: 
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– нижній рівень – захист ланцюгів живлення безпосередніх 
споживачів (термінали РЗА, ланцюги управління і автоматики вимикачів); 
– верхній рівень – захист шин щита постійного струму на вводі АБ. 
 
2.10 Релейний захист лінії 110 кВ 
2.10.1. Релейний захист лінії 110 кВ на базі реле РСТ 
Релейний захист є основним видом електричної автоматики, без якої 
неможлива надійна робота сучасних енергетичних систем. Вона здійснює 
безперервний контроль за станом і режимом роботи всіх елементів 
енергосистеми і реагує на виникнення пошкоджень і ненормальних 
режимів. При виникненні пошкоджень захист виявляє і відключає від 
системи пошкоджену ділянку. При виникненні ненормальних режимів 
захист в залежності від характеру порушення робить операції, які необхідні 
для відновлення нормального режиму або подає сигнал черговому 
персоналу. 
У сучасних електричних системах релейний захист тісно пов'язаний з 
електричною автоматикою, призначеною для швидкого автоматичного 
відновлення нормального режиму і живлення споживачів. 
Основні вимоги до релейного захисту: 
- селективність; 
- швидкість дії; 
- чутливість; 
- надійність. 
Вибір типів і розрахунок релейного захисту для лінії: 
Згідно вимог ПУЕ, в мережах з глухозаземленной нейтраллю для 
захисту ліній мають бути передбачені пристрої релейного захисту від 
багатофазних замикань і від замикань на землю. 
Для захисту від міжфазних коротких замикань одиночних ліній при 
однобічному живленні, з живлячого боку встановлюється максимальний 
струмовий захист і відсічка. 
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Для захисту від короткого замикання на землю в мережах з 
глухозаземленной нейтраллю, на одиночних лініях при однобічному 
живленні встановлюються МСЗ нульової послідовності, а для прискорення 
відключення коротких замикань на землю застосовують струмові відсічки 
нульової послідовності. 
Основними параметрами струмового релейного захисту є: 
- струм спрацьовування захисту; 
- коефіцієнт чутливості захисту. 
IСЗ – струм спрацьовування захисту – це найменший струм, при якому 
спрацьовують пускові органи захисту. 
Кч – коефіцієнт чутливості захисту – відношення параметра, до якого 
захист має бути чутливий до струму спрацьовування захисту. 
Струм спрацьовування захисту визначається з умови «налаштування» 
від струму, при якому захист, не повинен спрацьовувати. 
Умова настроєння захисту в загальному вигляді : 
IСЗ  ImaxОТС.З., 
де ImaxОТС.З – максимальний струм, від якого відбудовується захист 
(залежить від вигляду захисту і способу забезпечення селективності). 
Максимальний струмовий захист 
МСЗ відсторонюється від максимального струму навантаження лінії. 
Селективність МСЗ забезпечується ступінчастою характеристикою 
витримки часу спрацьовування (найменшу витримку має елемент системи, 
який найбільш віддалений від джерела живлення). Рівень селективності 













I  – струм, при двофазному короткому замиканні в кінці 
наступної ділянки мережі. 
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Розрахунок максимального струмового захисту 


















де maxS  - максимальне навантаження, ВА; ЛU - напруга лінії, В; n  - 
кількість ліній. 





I = (А), 
де Кн – коефіцієнт надійності,1,2 – 1,3; Кп – коефіцієнт повернення 








I  (А). 
Приймаємо рівень селективності МСЗ – Δt=0,5(с).  
Для перевірки МСЗ по умові чутливості потрібно розрахувати струми 
трифазного і двофазного коротких замикань. 











I  – струм трифазного короткого замикання, кА. 









де Хс – реактивний еквівалентний опір системи, Ом; Хi – реактивний 
еквівалентний опір лінії до точки КЗ, Ом. 






















сХ ===  (Ом). 
Реактивний еквівалентний опір лінії: 
iLлxiХ = 1 , 
де Х1л – питомий реактивний опір лінії, Ом/км; Li – довжина лінії до 
точки КЗ, км. 
84,020111 === LлxХ  (Ом); 
 
84,020222 === LлxХ  (Ом). 
 









































Вимога ПУЕ виконується. 
Захист виконується за допомогою струмового реле РСТ 11. 
Приймаємо до встановлення трансформатор струму типу ТФЗМ110-
600-0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А), 52 =нІ  (А).  










У кожному ланцюзі лінії встановлюються три трансформатори 
струму, включені за схемою повної зірки, коефіцієнт схеми схk 1= . 








Приймаємо до установки реле РСТ 11-19, в якого струм 
спрацьовування знаходиться в межах )6...5,1(=срІ (А). 











Знайдемо струм уставки реле: 
25)4,01(min)1( =+=+= ІустI  (А). 
 
Селективність МСЗ 
Для забезпечення селективності максимального захисту виконують з 
витримкою часу, яка збільшується від споживачів до джерела живлення, як 
показано на рис 2.3. 
 
Рис. 2.3. Селективність максимального струмового захисту 
Струмова відсічка і струмове відсічка з витримкою часу 
Струмова відсічка (С.В.) відсторонюється від максимального струму 





I =  забезпечує селективність струмової 
відсічки без витримки часу. Іншими словами, селективність струмової 
відсічки забезпечується за рахунок скорочення її зони дії. 
Відсічка з витримкою часу – це другий рівень захисту, який 
встановлюється на кожній ділянці (окрім тупикового) за умови 
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забезпечення коефіцієнта чутливості Кч1,3. Відсічка має первинний струм 
спрацьовування менше струму короткого замикання в кінці ділянки, що 
захищається. 
Це означає що СВВ чутлива і до струму короткого замикання на 
початку сусідньої лінії, яка має струмову відсічку. 
Струм спрацьовування СВ з витримкою часу визначається 
настроєнням від струму спрацьовування СВ без витримки часу на сусідній 
ділянці. Щоб уникнути неселективні дії СВВ, струм спрацьовування 
визначається з умови: 
2ТОСЗ
IнКТОВСЗ
I = , 
де IСЗ ТО2 – струм спрацьовування струмового відсічення наступної 
лінії, А; Кн=1,15-1,2– коефіцієнт надійності. 
Витримка часу С.В : t3= 0,5 (с). 
Розрахунок струмової відсічки 


























Чутливість захисту визначається вимогою: зона дії захисту  20% 
довжини лінії. З рис. 2.3. видно, що вимога чутливості виконується. 
Розрахунок струмової відсічки з витримкою часу. 





















































чК , умова ПУЕ не виконується. 
Висновок: захист нечутливий до коротких двофазних замикань в 
кінці лінії. 
Струмова відсічка (СВ) відсторонюється від максимального струму 
короткого замикання в кінці лінії, що захищається. 
Принимаем к установке трансформатор тока типу ТФЗМ110-600-
0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А), 52 =нІ  (А).  









У кожному ланцюзі лінії встановлюються три трансформатори 
струму, включені за схемою повної зірки, коефіцієнт схеми схk 1= . 







СРІ  (А). 
Приймаємо до установки реле РСТ 13-32, в якого струм 
спрацьовування знаходиться в межах 
( )срI 30 120  А=  . 









Приймаємо суму уставок: 
.8,16,12,0 =+=  
Знайдемо струм уставки реле: 
8430)8,11(min)1( =+=+= ІустI  (А). 
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Максимальний струмовий захист нульової послідовності. 
Для захисту від однофазного короткого замикання на землю 
використовується МСЗ нульової послідовності (МСЗ-0). Пускові органи 
захисту (реле струму) підключені до фільтру струму нульової послідовності 
(нульовий дріт повної зірки) при різних видах коротких замикань може 
бути лише струм нульової послідовності, тому захист реагує на короткі 
замикання однофазні і міжфазні, пов'язані із землею. 
Схема оперативних ланцюгів МСЗ нульової послідовності аналогічна 
схемі оперативних ланцюгів міжфазної МСЗ. Таким чином, МСЗ нульової 
послідовності є «фільтровим» захистом. 
Струм спрацьовування захисту визначається «настроєнням» від 
струму небаланса: 








=  , А; Е – десяти відсоткова 
погрішність трансформаторів струму, 
)3(
КЗ
I  – струм трифазного короткого 
замикання в кінці лінії, А; Капер=1,5-2 – аперіодична складова струму 
короткого замикання; Кодн = 0,5-1– коефіцієнт однотипності 
трансформаторів струму; КТТ – коефіцієнт трансформації трансформаторів 
струму. 
Аперіодична складова струму короткого замикання не враховується, 
оскільки захист діє з витримкою часу. Відзначимо, що в тих випадках коли 
витримка часу МС3-0 не перевищує 0,3с, при визначенні 
)3(
КЗ
I  враховується 
аперіодична складова струму короткого замикання. 
Відсічки нульової послідовності. 
Для прискорення відключення короткого замикання на землю в 
мережах з глухозаземленою нейтраллю застосовуються відсічки, що 
реагують на струм нульової послідовності. Відсічки нульової послідовності 
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виконуються простими струмовими і направленими, миттєвими і з 
витримкою часу. 
Направлені відсіки нульової послідовності. 
Струмові (ненапрямлені) відсічки нульової послідовності 
застосовуються на лініях з однобічним живленням місця короткого 
замикання струмами, тобто там, де заземлені нейтралі трансформаторів 
розташовані з одного боку лінії. 
Миттєві відсічки нульової послідовності відсторонюються від струму 
3I0max при короткому замиканні на землю на шинах протилежної підстанції 
по вираженню: 
max03IнКСЗI = . 
Відсічки з витримкою часу відсторонюються по струму і часу від 
миттєвої відсічки нульової послідовності наступної лінії. 
В порівнянні з міжфазною МСЗ, МС30 має підвищену чутливість, 
оскільки Iнб max  Iнагр max. Вказані особливості і переваги захисту МС3-0 
зумовили широке використання цього захисту в мережах з 
глухозаземленою нейтраллю. 
До недоліків захисту слід віднести можливість її помилкової роботи 
при обриві ланцюгів в схемі фільтру струму нульової послідовності. 
Розрахунок МСЗ-0. 
Струм небалансу: 
Приймаємо до встановлення трансформатори струму типу ТФЗМ110-
1200-0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А); 52 =нІ  (А).  




















Струм спрацьовування захисту: 
73,144,12,1 === нбIнКСЗI  (А). 
Уставка витримки часу t = 0,5(с). 
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2.10.2. Релейний захист лінії 110 кВ на базі ПМРЗА «Діамант» 
В зв’язку з вибором елегазових вимикачів LTB-145D1/B 
передбачається панель автоматики. На цій панелі встановлюються реле 
опорів типу БРЕ-2801. Крім цього, відповідно вимогам ПАТ 
«Донецькобленерго» рекомендується до встановлення також приладовий 
модуль реле захисту і автоматики (ПМРЗА) і на мікропроцесорній базі типу 
«Діамант» виробництва фірми «Хартрон». Для ПМРЗА «Діамант» 
передбачається нетипова панель. 
Так як служба РЗА ВАТ «Донецькобленерго» не має практики і 
досвіду з експлуатації ПМРЗА «Діамант», то для попередження відмови 
роботи приладового модуля встановлюються блоки реле опору типу БРЕ-
2801, які використовують в якості II ступені дистанційного захисту. Вона 
забезпечує далеке резервування захисту від КЗ на живлячих підстанціях. 
Кабельна продукція з урахуванням вимог по обв’язанню ПМРЗА «Діамант» 
виконана екранованими кабелями. 
Так як приладовий модуль «Діамант» являється мікропроцесорним 
програмованим пристроєм, розрахунків по його налаштуванню не 
виконано, за винятком розрахунку струмів КЗ для перевірки чутливості для 
дистанційної ступені захисту (реле БРЕ-2801). 
Перевірка чутливості дистанційного захисту. 
Для перевірки чутливості захисту заздалегідь необхідно виконати 
розрахунок струмів КЗ. 
Для забезпечення далекого резервування на ПС «Кондратівка» 
вироблена перевірка чутливості дистанційного рівня захисту, виконаного 




де kн=1,2 – коефіцієнт надійності (настроєння); Хрез – результуючий 
опір,Ом. 













де nт=600/5=120 – коефіцієнт трансформації трансформатора струму; 
nн=150/0,1=1500 – коефіцієнт трансформації трансформатора напруги. 











Згідно ПУЕ kЧ має бути не менше 1,25, отже II рівень дистанційного 
захисту чутливий. 


































Приймаємо еліптичну характеристику з ексцентриситетом К=0,5 . 




















 +    
Виконаємо перевірку: 
Zнагр.втор.min.=0,77 (Ом) >Zср.з.нагр.втор.=7,26 (Ом). 
Опис приладового модуля релейного захисту і  автоматики (ПМ 
РЗА) «Діамант» 
Приладовий модуль релейного захисту і автоматики «Діамант», що 
рекомендується для установки на ПС 110/35/6 кВ «Кондратівка», є 
сучасним мікропроцесорним пристроєм захисту, управління і 
протиаварійної автоматики і є комбінованим багатофункціональним 
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пристроєм, об'єднуючим різні функції захисту, автоматики, контролю, 
місцевого і дистанційного управління, зображений на рис 2.4. 
 
Рис.2.4. Загальний вигляд приладового мікропроцесорного модуля «Діамант» 
ПМ РЗА забезпечує наступні функціональні можливості: 
- виконання функцій захисту, автоматики і управління; 
- управління високовольтними вимикачами;  
- завдання внутрішньої конфігурації (введення/вивід захисту і 
автоматики, вибір характеристик захмсту, кількість рівнів захисту і так 
далі) програмним способом; 
 - місцеве і дистанційне введення, зберігання і відображення схеми 
груп уставок захистут і автоматики (дистанційне введення восьмої групи 
уставок);  
- місцеве введення, зберігання і відображення експлуатаційних 
параметрів; 
 - відображення поточних електричних параметрів, об’єкту що 
захищається;  
- реєстрацію, зберігання аварійних аналогових електричних 
параметрів п'яти останніх аварій об'єкту, що захищається, і до 150 подій з 
автоматичним оновленням інформації, а також реєстрацію поточних 
електричних параметрів; 
- фіксацію струмів і напруги короткого замикання; 
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- технічний облік кількості спожитої електроенергії, що генерується, 
по приєднанню; 
- контроль справності вимикача (за наявності функції); 
- безперервний оперативний контроль працездатності 
(самодіагностика) протягом всього часу роботи; 
- блокування всіх дискретних виходів при несправності виробу для 
виключення помилкових спрацьовувань; 
- прийом дискретних сигналів управління і блокувань, видачу команд 
управління, аварійній і попереджувальній сигналізації; 
- двосторонній обмін інформацією з АСУ або інструментальною 
ПЕВМ по стандартних послідовних каналах зв'язку (RS-485 або RS-232); 
- гальванічну розв'язку всіх входів і виходів, включаючи живлення, 
для забезпечення захисту від перешкод. 
ПМ РЗА виконує наступні види захисту і автоматики: 
а) види захисту: 
- 5-ти ступінчастого дистанційного захисту від всіх видів КЗ; 
- 5-ти ступінчастого направленого струмового захисту нульової 
послідовності; 
- 2-х ступінчастого струмового захисту зворотної послідовності від 
несиметричних КЗ; 
- 3-х ступінчастого максимального струмового захисту; 
- міжфазної струмової відсічки; 
б) види автоматики: 
- УРОВ; 
- АПВ. 
Крім того, у функції ПМРЗА входить: 
– визначення виду і типу короткого замикання; 
– встановлення місця пошкодження; 
– контроль ланцюгів напруги; 
– управління вимикачем; 
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– діагностика ланцюгів управління вимикача; 
– розрахунок ресурсу вимикача; 
– реєстрація аварійних параметрів і подій («Цифровий реєстратор»). 
ПМ РЗА проводить контроль електричних параметрів вхідних 
аналогових сигналів, обчислення струмів нульової і зворотної 
послідовності, лінійної напруги, напруги нульової і зворотної 
послідовності, частоти, а також активної і реактивної потужностей і 
енергій. 
Схема зовнішніх підключень ПМ РЗА приведена на рис. 2.5. 
 Характеристика функцій, що виконуються ПМ РЗА «Діамант» 
1. Дистанційний захист (ДЗ) є основним захистом селективної дії від 
всіх видів міжфазних і однофазних  коротких замикань. 
При міжфазних КЗ як пусковий орган ДЗ використовуються 
комплексні опори ZAB,ZBС,ZСA, які визначаються по лінійній напрузі 
UAB,UBС,UСA  і струму IAB,IBС,IСA: 
ZAB = UAB / IAB = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZBС = UBС / IBС = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZСA = UСА / IСА = Z1K = Z1УД*Lк. 
При однофазних КЗ - опори ZA,ZB,ZС, які розраховуються по фазних 
струмах IA; IВ; IС і напрузі UA,UB,UС, з врахуванням компенсації струму 
нульової послідовності: 
ZA0 = UA / (IA + к*I0 ) = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZB0 = UB / (IB + к*I0 ) = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZС0 = UС/ (IC + к*I0 ) = Z1K = Z1УД*Lк, 
де к = | (Z0УД – Z1УД) / Z1УД |. 
У ПМ РЗА «Діамант» реалізовані 5-ти ступінчастий дистанційний 
захист від багатофазних і однофазних КЗ. 
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Форма характеристики кожного рівня ДЗ може бути задана у вигляді 
опуклого чотирикутника (або трикутника) з довільним розташуванням на 
комплексній плоскості в осях активного і реактивного опору. Це 
досягається за допомогою відповідного вибору восьми уставок, які 
визначають координати вершин кожної зони спрацьовування на 
комплексній плоскості. Нумерацію вершин кожної зони спрацьовування ДЗ 
слід проводити послідовно проти годинникової стрілки. При цьому як 
перша вершина можна вибрати будь-яку з них. 
Нижче для ілюстрації вищевикладеного приведені можливі форми 
зон спрацьовування ДЗ, їх розташування на комплексній площині, а також 
допустима нумерація їх вершин (рис. 2.6). 
У реалізованій ДЗ передбачені: 
- індивідуальне налаштування часу спрацьовування кожного рівня 
(для цього необхідно задати уставку, відповідну необхідному значенню 
вказаного часу); 
- можливість вибору оперативного, автоматичного і телеприскорення 
кожного рівня ДЗ з відповідним регулюванням часу спрацьовування 
кожного рівня; 
- блокування ДЗ при гойданнях в енергосистемі, яка виконана на 
основі оцінки швидкості зміни годографа вектора комплексного опору; ця 
швидкість істотно відрізняється в режимах КЗ і в режимах, електричних 
параметрів, що супроводжуються «гойданням», в устаткуванні, що 
захищається; для вкл./відкл. блокування від «гойдань» кожного рівня ДЗ 
необхідно задати відповідні уставки ширини зони «гойдань» (ЗК) і часу 
руху ЗК; 
- автоматичне блокування ДЗ за наявності несправностей у 





























Рис 2.6. Характеристики зон спрацьовування дистанційного захисту на 
комплексній площині в осях активного і реактивного опору 
2. Струмовий захист нульової послідовності (ТЗНП) призначений для 
захисту лінії від коротких замикань на землю і має п'ять рівнів. Передбачена 
можливість роботи кожного рівня «на відключення» або «на сигнал» з 
витримкою часу, уставкою, що задається. Передбачено введення/вивід 
спрямованості кожному рівню (уставка), введення/вивід оперативного і 
автоматичного прискорення для кожного рівня і телеприскорення для 
направлених рівнів захисту. Для реалізації направлених рівнів захисту 
визначається напрям потужності нульової послідовності по величині 
фазового кута між струмом 3I0 і напругою 3U0. 
При обриві ланцюга 3U0 для направлених рівнів передбачена функція 
блокування роботи або виведення спрямованості (по вибору). Критерієм 
обриву вимірювальних ланцюгів напруги служить (по вибору) рівень 3U0 
або мінімальне значення 3-ої гармоніки напруги 3U0. 
Кут максимальної чутливості реле напряму потужності нульової 




Рис.2.7. Діаграма визначення напряму потужності  нульової 
послідовності 
3. Струмовий захист зворотної послідовності (ТЗОП) призначений 
для захисту лінії від несиметричних видів коротких замикань і має два рівні. 
Передбачена можливість роботи кожного рівня «на відключення» або «на 
сигнал» з витримкою часу, уставкою, що задається. 
Передбачено введення/вивід спрямованості кожному рівню (уставка), 
введення/вивід оперативного і автоматичного прискорення. Для реалізації 
направлених рівнів захисту визначається напрям потужності зворотної 
послідовності по величині фазового кута між струмом зворотної 
послідовності I2 і напругою зворотної послідовності U2. 
При обриві вимірювальних ланцюгів напруги для направлених рівнів 
передбачена функція блокування роботи або виведення спрямованості (по 
вибору). 
Кут максимальної чутливості реле напряму потужності зворотної 
послідовності задається уставкою (рис.2.8.). 
 
Рис. 2.8. Діаграма визначення напряму потужності зворотної послідовності 
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4. Максимальний струмовий захист (МСЗ) застосовується як 
резервний захист лінії і автоматично вводиться в роботу при блокуванні 
дистанційного захисту в разі пошкодження вимірювальних ланцюгів 
напруги. Захист має три рівні, кожний з яких діє «на відключення» або «на 
сигнал» з витримкою часу, уставкою, що задається. Крім того, передбачено 
прискорення спрацьовування рівнів захисту при включенні 
високовольтного вимикача на КЗ. 
5. Міжфазна струмова відсічка (МФТО) застосовується як резервний 
захист лінії від міжфазних КЗ. Захист працює «на відключення» або «на 
сигнал». 
6. Контроль ланцюгів напруги. Для контролю цілісності 
вимірювальних ланцюгів напруги використовуються значення напруги 
«розімкненого трикутника» і фазна напруга «зірки» трансформатора 
напруги ТН. При обриві ланцюгів напруги блокується дистанційний захист 
і вводиться в роботу максимальний струмовий захист. Для додаткового 
блокування по втраті напруги може бути використаний сигнал з блоку-
контактів автоматів ланцюгів напруги або нормально замкнутих контактів 
реле положення роз'єднувачів (РПР3 і РПР4 типової схеми РПР), видаваний 
на дискретний вхід ПМ РЗА. 
7. Визначення місця пошкодження. По балансу реактивних 
потужностей прямої, зворотної і нульової послідовностей в точці 
пошкодження визначається відстань до цієї крапки. При розрахунку 
відстані до місця пошкодження використовуються вторинні значення 
опорів і питомих опорів. 
8. Автоматичне повторне включення (АПВ). Автоматичне повторне 
включення запускається за фактом мимовільного відключення ВВ або 
відключення його від захисту. Передбачена можливість вибору захисту, по 
спрацьовуванню яких запускається АПВ. 
Функція АПВ реалізована з одним циклом роботи і наступними 
типами контролю (по вибору): 
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- з контролем відсутності напруги на лінії (КОН на лінії); 
- з контролем відсутності напруги на шинах (КОН на шинах); 
- з контролем наявності напруги на шинах (КНН на шинах); 
- з контролем наявності напруги на лінії і шинах (КНН); 
- з контролем синхронізму (КС); 
без контролю («Сліпе» АПВ). 
Заборона АПВ здійснюється при: 
- спрацьовуванні функції УРОВ, реалізованої в ПМ РЗА «Діамант»; 
- ручному відключенні від ключа управління вимикачем; 
- наявності дискретного сигналу «Заборона АПВ»; 
- ручному включенні на фіксований час; 
- несправності вимикача.  
9. Резервування відмови вимикача (УРОВ). Функція УРОВ 
запускається при спрацьовуванні власного захисту лінії на відключення. 
Початок пуску циклограми відповідає моменту зняття команди 
відключення, тривалість якої 2Тпасп.откл. Відмова вимикача визначається по 
струмах фаз А, B і С. Повторна команда видається по іншому ланцюгу 
(соленоїд 2) на вимикач, що відмовив (рис. 2.9.). 
10. Управління високовольтним вимикачем. Відключення 
високовольтного вимикача передбачене в наступних випадках: 
- при спрацьовуванні власного захисту; 
- за наявності сигналу зовнішнього відключення; 
- при ручному відключенні від ключа управління високовольтним 
вимикачем (якщо в меню «Експлуатація» введена функція «Відключення 
від КУ»). 
Виконання команди «ОТКЛ» контролюється за станом блоку-
контактів вимикача "Включений", "Відключений" і по зникненню вхідних 
фазних струмів. 
При відключенні вимикача захистом формуються вихідні дискретні 
сигнали ПМ РЗА «Аварійна сигналізація», «Відключення №1 по 
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спрацьовуванню захисту», «Відключення №2 по спрацьовуванню захисту», 
«Останов ВЧ передавача», а при роботі захисту «на сигнал» формується 
сигнал «Попереджувальна сигналізація». 
Включення вимикача передбачене: 
- у циклі АПВ (за наявності функції); 
- за наявності команди включення від ключа управління вимикачем 
(якщо в меню «Експлуатація» введена функція «Включення від КУ»). 
Виконання команди «ВКЛ» контролюється за станом блоку-контактів 
вимикача «Включений», «Відключений». 
Стан вимикача відображується вихідними сигналами «Індікация ВВ 
включений», «Індикація ВВ відключений». Відключення вимикача 
захистом супроводжується миганням сигналу «Індікация ВВ відключений», 
який квітіруєтся ключем управління «Відключення від КУ». 
Унеможливлено багатократне включення вимикача на коротке 
замикання. Параметри захисту від «стрибання», «Час блокування ручного 
включення» і «Час контролю ручного включення» задаються в 
експлуатаційних параметрах ПМ РЗА. 
Стан ланцюгів управління вимикача визначається (рис 2.10): 
- по зовнішніх сигналах (за наявності) «СТАН ОПЕРСТРУМУ» 
(+220В – «Оперструм відсутній») і «СТАН ПРИВОДУ» (+220В – «Привід 
не готовий»); 
- по наявності струму обтікання в обмотці управління вимикача (при 
роботі на соленоїд, задається в експлуатаційних параметрах ПМ РЗА). 
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Рис.2.9. Тимчасова циклограма формування вихідного сигналу  
«Робота УРОВ в схему ДЗШ»  
11. Розрахунок ресурсу високовольтного вимикача. Розрахунок 
комутаційного ресурсу у відсотках робиться окремо для кожної фази 













де n - кількість зроблених операцій включення/відключення; Nmax - 
максимальна кількість відключень для даного типа вимикача (задається 
уставкою); I - струм при відключенні або включенні вимикача; Iном.отк. - 






Рис 2.10. Функціональна схема управління високовольтним вимикачем 
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Рис.2.11. Допустима кількість відключень залежно від струму 
відключення 
Реалізована характеристика комутаційного ресурсу приведена на рис. 
2.11. 
Комутаційний ресурс 100% відповідає допустимій кількості операцій 
включення/відключення при даному струмі. 
Для реалізації іншої характеристики вимикача коефіцієнти 631 і 2,8 
можуть змінюватися (для цього замовник надає попередню інформацію про 
тип вимикача і його характеристику). 
Розрахунок кількості операцій включення і відключення робиться 
окремо по типах операції. 
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3. Охорона праці  
3.1 Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів  
ЗРУ 110 кВ 
Проектом передбачається встановлення ЗРУ-110 кВ на підстанції 
«Кондратівка-110»110/35/6 кВ, до складу якого входить: вимикачі 110 кВ - 
LTB 145D1/B; роз’єднувачі - РДЗ-110/2000Н У1; трансформатори струму, 
напруги, власних потреб; розрядники - РВС-110У1; МП «Діамант» фірми 
«Хартрон»; алюмінієві шини прямокутного перетину з розташуванням 
більшої сторони у горизонтальній площині (“плиском”); венткамери. 
На даній підстанції є декілька небезпечних факторів: 
- можливість ураження електричним струмом; 
- можливість виникнення пожеж; 
- механічний травматизм. 
 
3.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці ЗРУ-110 кВ 
Дане приміщення належить до особливо небезпечних, тому що мають 
місце одночасно дві ознаки приміщень підвищеної небезпеки ураження 
електричним струмом: 
- наявність струмопровідних бетонних підлог; 
- можливість одночасного дотику людини до металоконструкцій, що 
мають з'єднання із землею, з одного боку і до металевих корпусів 
електрообладнання, з іншого боку. 
ЗРУ-110 кВ належить до закритих електротехнічних приміщень, 
встановлене електрообладнання, не вимагає постійного нагляду. Для 
короткочасного огляду, ремонту тощо допускаються особи, які мають 
електротехнічну кваліфікацію IV групи. 
Трипровідна з глухозаземленою нейтраллю мережа 110 кВ. Згідно 
ПУЕ, в мережах з глухозаземленою нейтраллю для захисту ліній мають 
бути передбачені пристрої релейного захисту від багатофазних замикань і 
від замикань на землю. Релейний захист виконано на мікропроцесорній базі 
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типу «Діамант» виробництва фірми «Хартрон», що виконує наступні види 
захисту: п’ятиступінчастий дистанційний захист від всіх видів КЗ; 
п’ятиступінчастий направлений струмовий захист нульової послідовності; 
двоступінчастий струмовий захист зворотної послідовності від 
несиметричних КЗ; триступінчастий максимальний струмовий захист; 
міжфазна струмова відсічка. Крім того, у функції ПМРЗА входить: 
визначення виду і типу КЗ; встановлення місця пошкодження; контроль 
ланцюгів напруги; управління вимикачем; діагностика ланцюгів 
управління вимикача; розрахунок ресурсу вимикача; реєстрація аварійних 
параметрів і подій («Цифровий реєстратор»). 
Для мінімізації ймовірності ураження людини електричним струмом 
використовуються наступні інженерно-технічні заходи: 
• розподільні щити мають закрите виконання, що перешкоджає 
доступу до частин під напругою і дверці, що закриваються. Додаткові 
внутрішні захисні пристосування (перегородки, екрани) забезпечують 
секціонування, захищаючи від прямих контактів з струмоведучими 
частинами; 
• для виконання робіт на території підстанції слід використовувати 
ручний електрифікований інструмент з подвійною ізоляцією на напругу 36 
В, джерелом живлення якого є знижувальний трансформатор. Корпус і 
вторинна обмотка трансформатора підлягає зануленню. Так само 
передбачається наявність діелектричних рукавичок і взуття, підлоги уздовж 
проходів накриваються гумовими килимками; 
• все обладнання повинно бути заземлено 5,0зуR (Ом); 
• в якості боротьби з шумом передбачається звукоізоляція з 
важкогорящих пенополістирольних плит внутрішніх поверхонь венткамер 




3.3. Розрахунок освітлення диспетчерського пункту ПС 
«Кондратівка-110» 
Розміри ділянки: довжина А = 20 (м); ширина В = 10 (м); висота Н = 
5(м). Приміщення -  диспетчерський пункт; розмір об’єкту розрізнення 0,5-
1 (мм); контраст об’єкта з фоном середній; фон світлий. 
Розрахунок штучного освітлення виконуємо методом коефіцієнта 
використання світлового потоку. 
Приймаємо (табл. 3.2) [5], що будуть встановлені лампи типу ЛСО 02 
з чотирма лампами потужністю 40 (Вт), геометричні розміри яких : довжина 
1265 (мм); ширина 292 (мм); висота 102 (мм). 
Необхідний світловий потік ламп у кожному світильнику Ф 









де Е = 150 (лк) – нормована мінімальна освітленість; S = ВА = 20 
10 = 200 (м2); k = 1,5 - коефіцієнт запасу; z  = 1,1 – коефіцієнт мінімальної 
освітленості; N  - кількість світильників у приміщенні;   - коефіцієнт 
використання світлового потоку [5]. 
Для визначення кількості світильників у приміщенні визначимо 
розрахункову висоту підвісу: 
1,48,0102,05 =−−=−−= рпhсвhHh (м), 
де свh =0,102 (м)–висота підвісу світильників від перекриття; рпh
=0,8 (м) – висота робочої поверхні над підлогою [5]. 
Відстань між рядами світильників: 
74,51,44,1 === hрL  (м), 
де  =1,4 (табл. 3.5) [5] – найбільш вигідне співвідношення відстані 
між світильниками до розрахункової висоти підвісу, для світильників типу 
ЛСО 02 косинусної типової кривої світла. 








рN  (рядів). 
Приймаємо рN  = 3 ряди. 












Приймаємо свN =6 (світильників). 
Загальна кількість світильників: 
1863 === свNрNN  (світильників). 
Для визначення коефіцієнта використання світлового потоку   















Приймаємо i =1,5. 
Виходячи з приведеної характеристики поверхонь приміщення, що 
відбивають, визначаємо коефіцієнт відображення поверхонь: стелі 
%70=n ; стін %50=c ; підлоги %30=г  (табл. 3.7) [5]. 
Для зазначених раніше світильників, з урахуванням отриманих 
значень   і індексу приміщення визначаємо коефіцієнт використання 
світлового потоку 42,0=  (табл. 3.7) [5]. 













Ф  (лм). 







Ф  (лм). 
Виходячи з отриманого світлового потоку вибираємо лампи типу 
ЛДЦ40-4; потужність  кожної 40 Вт; світловий потік після 1000 годин 
роботи 1995 (лм) (табл. 3.11) [5]. 
Загальна потужність споживана світильниками складе: 
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72,01804,0 ==Р  (кВт). 







При розрахунках освітленості припустима величина відхилень від 
норми складає  -10%…20%. 
Розрахунок виконаний вірно. 
Остаточно приймаємо лампи типу ЛДЦ40-4. 
Для зниження величини високочастотних пульсацій освітленості на 
робочих місцях передбачаємо включення сусідніх світильників до різних 
фаз живильної електричної мережі. 
 
Рис. 3.1. Розташування світильників на ділянці 
 
3.4. Пожежна профілактика 
Відповідно до класифікації виробництв по вибуховій, 
вибухопожежній та пожежній небезпеці ЗРУ-110 кВ відноситься до 
категорії Г, за ступенем вогнестійкості до 2-ї категорії. 
На підстанцій передбачено: 
- розміщення вогнегасників передбачається в пожежних шафах. Для 
приміщень, не обладнаних внутрішнім протипожежним водопроводом, 
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розміщення первинних засобів пожежогасінні виконується в коридорах, 
проходах, на видних місцях поблизу виходів і не повинно перешкоджати 
безпечній евакуації людей; 
- встановлення пожежних кранів для внутрішнього пожежогасіння 
проектованої будівлі підстанції; 
Проектована будівля підстанції обладнується внутрішньою 
кільцевою мережею протипожежного водопроводу. На кільцевій мережі 
передбачена установка пожежних кранів, що забезпечені пожежними 
рукавами з пожежними стволами, і розміщені в спеціальних шафках, що 
мають отвори для провітрювання, пристосованих для опломбування і 
візуального огляду без розтину. У пожежних шафах передбачена 
можливість розміщення двох ручних вогнегасників. 
Система сповіщення про пожежу виконана на базі 
радіотрансляційного підсилювача типа ВЕЛЛЕЗ необхідної потужності, 
встановлюваного в приміщенні ОПУ. 
Функціональні можливості апаратури ВЕЛЛЕЗ: 
− трансляція записаних повідомлень в автоматичному режимі від 
сигналу ППКП; 
− передача черговим оператором інших повідомлень через 
вмонтований мікрофон; 
− ручний режим управління комплексом; 
− трансляція повідомлень по необхідних зонах обслуговування; 
передача сигналу залучення уваги перед повідомленням. 
Передбачається установка у всіх необхідних місцях абонентських 
гучномовців і звукових колонок відповідної потужності, залежно від рівня 
шуму в приміщеннях. 
Абонентська мережа виконується вогнестійким кабелем NHXH FE 
180/E90 2x1,5 виробництв холдингу TKD (Німеччина). 
Пожежний зв'язок. Сигнал про пожежу передається на пост 
централізованого спостереження (ПЦС) району. Виклик пожежного 
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розрахунку виконується черговим щита управління по телефону (при 
необхідності). 
Як технічні засоби виявлення пожежі в приміщеннях, що 
захищаються, прийняті: 
- пожежні оповіщювачі теплові СПТМ-70, які встановлюються на 
стелі. 
- пожежні оповіщювачі димові СПД-3.2, які встановлюються на 
стелі.  
- пожежні оповіщювачі ручні СРП, встановлюються на стіні, 




4. Економічний розділ 
Вступ 
В дипломному проекті для захисту ліній 110 кВ на ПС «Кондратівка» 
110/35/6 кВ розглядається два варіанта релейного захисту: на базі 
статичного реле струму (РСТ 11-19; РСТ 13-32) та на мікропроцесорній базі 
типу «Діамант» виробництва фірми «Хартрон». 
Релейний захист є основним видом електричної автоматики, без якої 
неможлива надійна робота сучасних енергетичних систем. Він здійснює 
безперервний контроль за станом і режимом роботи всіх елементів 
енергосистеми і реагує на виникнення пошкоджень і ненормальних 
режимів. При виникненні пошкоджень захист виявляє і відключає від 
системи пошкоджену ділянку. При виникненні ненормальних режимів 
захист в залежності від характеру порушення робить операції, які необхідні 
для відновлення нормального режиму або подає сигнал черговому 
персоналу. 
У сучасних електричних системах релейний захист тісно пов'язаний з 
електричною автоматикою, призначеною для швидкого автоматичного 
відновлення нормального режиму і живлення споживачів. 
Згідно вимог ПУЕ, в мережах з глухозаземленою нейтраллю для 
захисту ліній мають бути передбачені пристрої релейного захисту від 
багатофазних замикань і від замикань на землю. 
Для захисту від міжфазних коротких замикань одиночних ліній при 
однобічному живленні, з живлячого боку встановлюється максимальний 
струмовий захист і відсічка. 
Для захисту від короткого замикання на землю в мережах з 
глухозаземленою нейтраллю, на одиночних лініях при однобічному 
живленні встановлюються МСЗ нульової послідовності, а для прискорення 
відключення коротких замикань на землю застосовують струмові відсічки 
нульової послідовності. 
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За першим варіантом захист виконується за допомогою реле РСТ 11-
19 та РСТ 13-32. 
Другий варіант найбільш надійний та сучасний - на базі приладового 
модулю релейного захисту і автоматики «Діамант», є сучасним 
мікропроцесорним пристроєм захисту, управління і протиаварійної 
автоматики і є комбінованим багатофункціональним пристроєм, 
об'єднуючим різні функції захисту, автоматики, контролю, місцевого і 
дистанційного управління. 
Також в межах дипломного проекту виконано вибір обладнання на 
стороні 110 кВ в одному варіанті, так як воно повністю задовольняє мету 
проекту: в якості живлячої лінії вибраний кабель СПЕ-630 АББ з 
алюмінієвою жилою; вибрано вимикачі типу LTB 145D1/B; роз’єднувачі 
типу РДЗ-110/2000Н У1 з приводом ПДГ-5УХЛ1 або ПДГ-8УХЛ1; 
розрядник типу РВС-110У1; алюмінієві шини прямокутного перетину з 
розташуванням більшої сторони у горизонтальній площині («плиском»). 
В даному розділі буде порівняно два варіанта виконання релейного 
захисту. На базі реле РСТ та на базі ПМРЗА «Діамант». 
Для аналізу вибраних варіантів потрібно виконати: 
1. Розрахунок капітальних витрат на придбання і монтаж 
електротехнічного устаткування. 
2. Розрахунок річних експлуатаційних витрат на утримання і 
обслуговування об’єкта проектування. 
3. Визначення річної економії від впровадження об’єкта 
проектування. 
4. Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
пропонованого в дипломному проекті рішення. 





4.1 Розрахунок капітальних витрат 
Таблиця 4.1 
Капітальні витрати  
Перший варіант Другий варіант 
Перелік 
обладнання 
Кількість Ціна за 1 
шт, тис. 
грн 
Витрати Перелік  
обладнання 














8,07 РСТ 13-32 2 1,8 4,325 
Всього 7,2 
  




Ціна обладнання згідно сайту http://www.kontest.ru/catalog.  
;11111 плКмнКтрКобКК +++=   
(тис.грн), 65,822,072,051,02,71 =+++=К  
 1
 де обК = 7,2 (тис. грн) - вартість устаткування за зведенням витрат 
(без ПДВ); 51,02,707,01 ==трК  (тис. грн). 1трК – транспортно-
заготівельні і складські витрати (7% від вартості устаткування за зведенням 
витрат, 1обК ); 72,02,71,01 ==мнК (тис. грн). 1мнК – витрати на монтаж і 
налагодження устаткування (10% від вартості устаткування за зведенням 
витрат, 1обК ) ; 22,072,03,01 ==плК (тис. грн). 1плК – планові 
накопичення (30% від витрат на монтаж). 
Аналогічно для другого варіанту: 
;22222 плКмнКтрКобКК +++=  
(тис.грн), 07,816,056,035,072 =+++=К  
2 де обК = 7 (тис. грн) - вартість устаткування за зведенням витрат (без 
ПДВ); 35,0705,02 ==трК  (тис. грн). 2трК – трансортно-заготівельні і 
складські витрати; 56,0708,02 ==мнК (тис. грн). 2мнК – витрати на 
монтаж і налагодження устаткування; 16,056,03,02 ==плК (тис. грн). 
2плК - планові накопичення.  
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4.2. Розрахунок експлуатаційних витрат 
З урахуванням того, що обладнання за першим варіантом потребує 
нагляду, то при розрахунку експлуатаційних затрат буде враховані такі 
складові як річний фонд заробітної плати робітників - С31, розрахунок 
відрахувань на соціальні заходи – Сс1, а також інші витрати по експлуатації 
об’єкта проектування, що включають витрати на охорону праці, на спец. 
одяг тощо. Відповідно до практики ці витрати визначаються в розмірі 4% 
від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу – Спр1. В 
другому варіанті ці складові враховані не будуть, так як обладнання за цим 
варіантом не потребує постійного нагляду персоналу. 
Величина електроенергії, що споживається об’єктами за обома 
варіантами незначна, тому її враховувати недоцільно. Тобто, розрахунок 
вартості спожитої електроенергії не буде проведено. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати по об’єкту проектування 
за двома варіантами: 
(тис.грн); 111111 прСтСсСзСаСЗ ++++=  
(тис.грн), 222 тСаСЗ +=  
де Са – амортизаційні відрахування; Сз – заробітна плата 
обслуговуючого персоналу; Сс – відрахування на соціальні заходи від 
заробітної плати; Ст – витрати на технічне обслуговування й поточний 
ремонт устаткування та мереж; Спр – інші витрати.
 





 тис. грн 
Норма 
амортизації, % 
Сума амортизації,  
тис. грн 
Перший варіант 
8,54 25 2,14 Електрообладнання 
Другий варіант 
8,07 25 2,02 Електрообладнання 



























4.2.2. Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Загальна величина річного фонду заробітної плати складає:  
;111 допЗоснЗзС +=  
 тис.грн),( 555501 =+=зС
 
де Зосн1 = 50 (тис.грн) за даними бухгалтерського відділу ДТЕК; Здоп1= 
5 (тис.грн) – додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу в розмірі 
10% від основної заробітної плати. 
4.2.3. Розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
;31375,01 СсС =  
 тис.грн).( 63,2055375,01 ==сС
 
4.2.4. Визначення річних витрат на технічне обслуговування та 
поточний ремонт 
;101,01 КтС =  
 тис.грн);( 087,065,801,01 ==тС
 
;201,02 КтС =  
 тис.грн).( 081,007,801,02 ==тС  
Річні витрати на технічне обслуговування і ремонт для 
електроустаткування складають 1% від капітальних затрат.
 
4.2.5. Визначення інших затрат 
;3104,01 СпрС =  
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 тис.грн).( 2,25504,01 ==прС
 
Інші витрати скаладають 4% від річного фонду заробітної плати 
обслуговуючого персоналу. 
Отже, розрахунок експлуатаційних витрат за двома варіантами має 
вигляд: 
;111111 прСтСсСзСаСЗ ++++=  
 тис.грн);( 06,802,2087,063,205514,21 =++++=З  
;222 тСаСЗ +=  
 тис.грн).( 11,2081,002,22 =+=З  
4.3. Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
проекту 
1. Економія від впровадження об’єкта: 
);2З-1(З)2К-1(КЗКЕ +=+=  
 тис.грн),( 53,78)11,206,80()07,865,8(Е =−+−=
 
де ∆К=К1-К2 – складова економії на капітальних витратах; ∆З=З1-З2-
складова економії на експлуатаційних витратах. 














де Nкр=15% - банківська кредитна ставка за даними інформаційного 
відділу «ПриватБАНК»; Nинф=11,3% - річний рівень інфляції. 












4. Для оцінки варіантів і вибору найбільш ефективного з них 
необхідно порівняти розрахункове значення Ер з нормативним Ен. 
Варіант капітальних вкладень визначається доцільним за умови: 
Ер > Ен; 
9,73 > 0,26  
Умова виконується. 
5. Так як другий варіант є найбільш доцільним, то і термін окупності 
другого варіанту буде менший, ніж першого. 










Невеликий термін окупності обґрунтовується тим, що не 
спрацювання релейного захисту в аварійній ситуації може призвести до 
виходу з ладу обладнання на самій підстанції та зупинці виробництва 
підприємств, що живить підстанція. Тобто більш доцільним є 
впровадження релейного захисту на підстанції, ніж ремонт обладнання, що 
вийде з ладу. 
Мінімальний термін експлуатації  захисту згідно ПУЕ: 
років). ( 5min =Т  
Варіант являється доцільним, якщо виконується умова: 
2рТ < ;minТ  
0,103 < 5 (років). 
Висновок: 
При проведенні економічного аналізу двох варіантів була виявлена 
доцільність впровадження другого варіанту. А саме, виконання релейного 
захисту ліній 110 кВ на базі приладового модулю релейного захисту і 
автоматики «Діамант» виробництва фірми «Хартрон».  
Слід зазначити, що саме другий варіант з точки зору технічного 
обґрунтування слід використовувати, так як МП «Діамант» є сучасним 
мікропроцесорним пристроєм захисту, управління і протиаварійної 
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автоматики і є комбінованим багатофункціональним пристроєм, 
об’єднуючим різні функції захисту, автоматики, контролю, місцевого і 
дистанційного управління, що не виконує перший варіант, згідно якого 
було запропоновано релейний захист за допомогою реле РСТ11-19 та 
РСТ13-32. 
Економія від впровадження об’єкта складе 78,53 (тис.грн) за рахунок 
зменшення витрат на заробітну плату працівників, так як МП «Діамант» 
являється самоналагоджувальним пристроєм, що не потребує постійного 
нагляду.  
Розрахунковий термін окупності, що складає 0,103 (років) не 
перевищує мінімальний термін корисного використання 5 (років), тому 





Метою дипломного проекту була розробка електричної частини ПС 
«Кондратівка-110» на стороні 110 кВ та детальна розробка захисту ліній 
110 кВ. 
Вибрані комутаційні апарати на стороні 110 кВ відповідають всім 
умовам, що забезпечує надійність системи електропостачання та безпеку 
обслуговуючого персоналу. 
Були вирішені питання щодо виконання релейного захисту ліній 110 
кВ. 
А саме: виконати релейний захист ліній 110 кВ на базі МПРЗА 
«Діамант» виробництва фірми «Хартрон». Це сучасний мікропроцесорний 
пристрій, що включає безліч функцій, що забезпечують надійне 
функціонування системи. Релейний захист чутливий до коротких замикань 
та ненормальних режимів, швидкодіючий та безпечний. 
При виникненні пошкоджень захист виявляє і відключає від системи 
пошкоджену ділянку. При виникненні ненормальних режимів захист в 
залежності від характеру порушення робить операції, які необхідні для 
відновлення нормального режиму або подає сигнал черговому персоналу. 
Було проведено заходи щодо охорони праці. 
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Матеріали дипломного проекту 
 
  Позначення Найменування 
Кількість  
листів Примітка 
1   Графічні матеріали     
2 ЕЕ.ПД.20.01 
Головна електрична схема ПС 
"Кондратівка" 110/35/6 кВ  
1 А1 
4 ЕЕ.ПД.20.02 Схема ПМРЗА "Діамант" 1 А1 
5 ЕЕ.ПД.20.03 
Релейний захист ліній 110 кВ 
ПМРЗА «Діамант» 1 А1 
 
 
